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МЕТОДИ І ЗАСОБИ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ  
ПЕРВИННИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СИСТЕМ  
ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ ВОДНОГО СЕРЕДОВИЩА 
 
Погребенник В.Д., Романюк А.В., Національний університет “Львівська політехніка”, 
м. Львів, Україна 
 
Розглянуто методи та засоби підвищення точності первинних  вимірювальних 
перетворювачів інтегральних, селективних та гідрофізичних параметрів систем  
екологічного моніторингу  водного середовища 
 
Вступ 
У праці [1] описано методологію побудови  інформаційно-вимірювальних 
систем (ІВС) для екологічного моніторингу водного  середовища, в основу якої 
покладено одночасне вимірювання його інтегральних, селективних, гідрофізич-
них параметрів та географічних координат. 
До інтегральних параметрів належать загальна концентрація домішок у воді 
СΣ, питома електропровідність σ, температура Т, водневий     показник рН,, оки-
сно-відновний потенціал Еh, нелінійний акустичний параметр γ. 
Селективні параметри – це концентрації інгредієнтів Сі у приводному шарі 
атмосфери, водному середовищі та донних відкладах. 
Гідрофізичні параметри – це компоненти vx, vy, vz швидкості течії, швидкість 
звуку с, вихровий компонент швидкості течії (ВКШТ) rotv та рівень води Н. 
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Географічні координати – це широта β та довгота φ. 
Метою роботи є аналіз методів та засобів підвищення точності первинних 
вимірювальних перетворювачів систем оперативного екологічного моніторингу 
водного      середовища. 
 
Первинні вимірювальні перетворювачі інтегральних параметрів         
водного середовища 
Як показано в [2], для вимірювання загальної концентрації домішок у воді  
СΣ доцільно використати ультразвуковий метод і, відповідно ультразвукові пе-
ретворювачі. Параметр СΣ  визначають із залежності 
                                                 СΣ= Ltx/с(tеtd),                                                     (1) 
де L – віддаль між поверхнями відбивань; tе і td – часи поширення звуку в ета-
лонному та досліджуваному каналах; tx= tе–td. 
Схему акустичного каналу ІВС наведено на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Структура акустичного каналу: 1, 1′ – відбивачі; 2, 2′ – акустичні 
сенсори; 3, 3′ – комутатори; 4 – блок вимірювання часових інтервалів; 5 – блок 
вимірювання часу поширення звуку в еталонному середовищі; 6 – генератор 
зондування; 7 – кварцовий генератор; 8, 8′ – лічильники; 9 – мікроконтролер. 
 
ІВС можна умовно розділити на три частини: I – первинні перетворювачі 
(сенсори); II – вимірювачі часових інтервалів; III – мікроконтролер. Система 
працює так. Iмпульси з частотою відліків f0 запускають генератор зондування 6. 
Електричний імпульс зондування через комутатори 3 і 3 надходить на обернені 
акустичні перетворювачі 2 і 2, які перетворюють його в акустичні імпульси. Ці 
імпульси поширюються в досліджуваному та еталонному середовищах на базі 
L, багаторазово відбиваються від відбивачів 1 і 1 та обернених акустичних пер-
етворювачів 2 та 2 і поступово загасають за амплітудою (рис. 2). 
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Рис. 2. Часові діаграми багаторазово відбитих сигналів. 
 
Кожного разу при відбиванні від перетворювачів 2 і 2 частина енергії      
звукового імпульсу перетворюється в електричні сигнали, які через комутатори 
3 і 3 надходять на входи схеми вимірювання часових інтервалів 4 та часу               
поширення звуку в еталонному середовищі 5. На виході блоків 4 та 5              
формуються часові інтервали tх і tе, які визначають лічильниками імпульсів 8 і 8
′, куди надходять імпульси еталонної частоти f0 з генератора 7. Ці дані заносять 
у мікроконтролер 9. 
Останнім часом для сенсорів частіше застосовують п’єзокераміку, оскільки 
конструкції акустичних блоків досить прості, легкі і дешеві. П’єзокерамічні   
сенсори у резонансному механічному режимі коливань мають високу              
добротність 20...100 і частотний діапазон від 20 до 200 кГц і більше, високу   
надійність, низьку вартість [3]. 
Для вимірювання коротких часових інтервалів доцільно використати методи 
та засоби, описані у  [4]. 
Основою первинного вимірювального перетворювача температури є      
термометр опору [3].  
Для визначення низьких провідностей води використовують                  
кондуктометричний перетворювач, який має найменшу нижню границю діапа-
зону вимірювання питомої електричної провідності (0,01 См/м) і дозволяє оці-
нювати низькі концентрації солей у воді з похибкою 2...5% при статичній чут-
ливості (10–3...10–4 См/м). Йому також властиві достатньо високі характеристи-
ки просторового усереднення (міра просторового усереднення 0,005...0,01 м). 
Отже, гнучка структура та сучасна елементна база мікроконтролера системи 
[3] забезпечують автоматизацію та високу надійність процесів вимірювання,       
калібрування та збереження даних при мінімальному споживанні енергії, що є   
важливою умовою створення сучасних вимірювальних приладів та систем. 
Для вимірювання водневого показника рН,, окисно-відновного     потенціалу 
Еh доцільно використовувати   сенсори на основі іоноселективних електродів. 
При визначенні нелінійного показника γ використано розклад тиску p в ряд 
за густиною ρ і ентропією S біля рівноважного значення р0 
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P=P0+A(ρ–ρ0)/ρ0+(B/2)((ρ–ρ0)/ρ0)2+...+(∂P/∂S)ρ|S=S0(S––S0)+,     (2) 
де A=ρ0(∂p/∂ρ)s | ρ=ρ0 =ρ0C02; 
B=ρ02(∂2p/∂ρ2)s | ρ=ρ0 =2ρ02C03 (∂С/∂p)s | ρ=ρ0 ; 
С – швидкість поширення звука в середовищі, а індекс "0" відноситься до 
рівноважних значень.  
Оскільки поширення звуку є адіабатичним процесом, то у розкладі (2) за-
лишаються тільки похідні по густині. Звідси маємо  
B/A=2ρ0C0(∂С/∂p)s.                                           (3) 
Зв`язок параметра акустичної нелінійності водного середовища γ з рівнова-
жною швидкістю звуку С0 можна записати наступним виразом [5] 
γ=2ρС0G+1=В/А+1,                                         (4) 
де G=∂C/∂p – ізотермічний коефіцієнт тиску; похідну ∂C/∂p обчислюють при 
незмінній ентропії і солоності води. 
Значення параметра γ для “звичайних” однорідних середовищ – газу, води, 
скла, плавленого кварцу і т.д. лежать в діапазоні від 3 до 10 [5]. Набагато більші 
його значення (до 103–104) спостерігаються для середовищ із “складною”    
структурою – води з пухирцями газу, пористих пластизолів, деяких земних    
порід, зернистих середовищ. 
Крім того, швидкість звуку С0 описується співвідношенням 
С0=(γp/ρ)0,5.                                               (5) 
Підставимо його у (5) і отримаємо уточнену формулу для γ [5] 
γ=1+2ρ02G2p/ρ+2ρ0G[(p/ρ)(1+ρ02G2р/ρ)]0,5.                     (6) 
Отже, для вимірювання параметра γ необхідні сенсори тиску, густини та 
швидкості звуку. 
 
Первинні вимірювальні перетворювачі селективних параметрів водно-
го середовища 
 Для вимірювання селективних параметрів Сі  доцільно використати          
іоноселективні електроди [6-8]. Вони є новим потужним інструментом              
дослідження природних вод. Перспективи їх використання пов`язані з розроб-
кою простих, дешевих і експресних методів аналізу, створення автоматичних        
станцій вимірювання параметрів вод, вивченням фізико-хімічних особливостей        
природної води. Треба ще раз підкреслити, що тільки зараз з  появою               
іоноселективних електродів виникла можливість безпосереднього               
експериментального вивчення активності розчинених солей в природних водах. 
Ця сторона використання іоноселективних електродів має, на нашу думку,   
найбільше значення, відкриваючи широкий шлях для проникнення в гідрохімію 
ідей і методів фізичної хімії.  
Цікавий приклад застосування іоноселективних електродів для вивчення  
динаміки природних процесів наведено в [9], які прослідкували зміну           
концентрації іонів кальцію в грунтовому розчині. 
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Без сумніву, аналогічні дослідження можуть дати виключно важливу         
інформацію  щодо  оцінки  динаміКи  підземного  хімічного  стоку  розчинених  
речовин, періодичних змінах складу мінеральних джерел. 
Описаний в [9] експеримент – перший приклад автоматичних станцій      
вимірювань за забезпеченістю сільськогосподарських культур поживними      
речовинами. Дійсно, в даний час випускаються іоноселективні електроди на та-
кі життєво важливі компоненти, як калій, амоній, натрій, кальцій. Задача          
найближчого майбутнього – створення автоматичних станцій на основі           
іоноселективних електродів, які будуть передавати оперативну інформацію про 
забезпечення рослин поживними компонентами, і внесення добрив буде вести-
ся точно у відповідності з потребою сільськогосподарських культур. 
У зв'язку з розширенням масштабiв промислового виробництва все             
гострiшою стає проблема лiквiдацiї вiдходiв. Особливо важливим є визначення 
складу рiдких вiдходiв промислових пiдприємств. В бiльшостi випадкiв           
iоноселективнi електроди можуть забезпечити безперервний аналiз цих 
вiдходiв. 
Не дивлячись на великі переваги перед звичайними методами аналізу,      
використання іоноселективних електродів в системах дослідження і вивчення    
водного середовища стримується необхідністю складних перерахувань і       
введення калібрувальних таблиць для одержання даних не в мілівольтах, а    
безпосередньо в одиницях активності конкретного іона. 
Первинні вимірювальні перетворювачі гідрофізичних параметрів       водно-
го середовища. 
На сьогоднішній день для визначення ВКШТ, швидкості звуку та течії     
розроблено або окремі прилади або окремі канали у складі інформаційно-
вимірювальних систем [10]. 
Надзвичайно актуальним є розроблення нового підходу та автоматизованої 
системи одночасного визначення цих параметрів, поклавши в основу              
вимірювання ВКШТ. 
Розглянемо вимірювальний акустичний контур у вигляді квадрата ABCD, у 
вершинах котрого розміщено ультразвукові обернені перетворювачі (рис. 3). У 
геометричному центрі контуру розміщено пристрій для вимірювання напрямку 
на магнітний меридіан. Визначимо часи поширення сигналів від перетворюва-
ча, розміщеного в точці А, до перетворювача, розміщеного в точці В, і у зворот-
ному напрямку: 
           (7) a;v,t,S,p)/f(CL]vl,t,S,p)dL/[f(CdL/CT
B
A
ABs
B
A
ABAB sin∫ +=+∫ == 00
                 
(8) 
;sin av,t,S,p)/f(CL]vl,t,S,p)dL/[f(CdL/CT
A
B
BAs
A
B
BABA ∫ −=−∫ == 00
де L - відстань між ультразвуковими перетворювачами;  
С0 - швидкість звуку в нерухомому середовищі;  
v - швидкість течії;  
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α - кут між швидкістю течії і напрямком поширення ультразвукових сигналів;  
ls - одиничний вектор. 
Відповідно, часи поширення сигналів від перетворювача, розміщеного в то-
чці А, до перетворювача, розміщеного в точці D, і у зворотному напрямку, бу-
дуть описуватися такими виразами 
                    TAD = LAD / f(C0, t, S, p) + vls= LAD / f(C0, t, S, p) + v cosα ),          (9)  
                            TDA = LDA / CDA = LDA / f(C0, t, S, p) – v cosα ).                      (10) 
 
 
α
  0               Vx             D     X
C Y 
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Рис. 3. Акустичний вимірювальний контур 
 
Використовуючи вирази (9) - (10) можна визначити компоненти швидкості 
течії vx та vy : 
            vx = CAD – CDA = L/2 [(1/TAD – 1/TDA)] = L/2 [(TDA – TAD)/(TADTDA)],       (11) 
           vy = CAB – CBA = L/2 [(1/TAB – 1/TBA)] = L/2 [(TBA – TAB)/(TABTBA)].          (12) 
Швидкість звуку в нерухомій рідині С0 визначиться з наступного виразу: 
          C0 =(CAB + CBA)/2= L/2 [(1/TAB + 1/TBA)] = L/2 [(TAB + TBA)/(TABTBA).  (13) 
Використовуючи вираз (13), отримаємо формулу для визначення  
ВКШТ rotnv для даного контуру - квадрата, яка матиме такий вигляд: 
                                rotnv = Lk2/2S [(TABCDA – TADCBA)/(TABCDATADCBA)].             (14) 
Якщо сторони квадрата AB=BC=CD=DA=L, то вираз (2.125) набуде вигляду 
                                    rotnv = 8 [(TABCDA – TADCBA)/(TABCDATADCBA)].                 (15) 
Отже, швидкість течії та ВКШТ є інваріантними до швидкості звуку.     
Швидкість звуку в нерухомій рідині С0 залежить від температури, солоності та 
тиску води, що видно з формули (13). 
Для визначення напрямку на магнітний меридіан варто використати        
пристрій, описаний в [10]. 
Для автоматизованого вимірювання швидкості звуку, компонентів швидко-
сті течії, ВКШТ та напрямку на магнітний меридіан ϕ доцільно використати мі-
кроконтролер. Структурну схему ультразвукової системи для визначення пара-
метрів С, vx, vy, rotnv, кута ϕ показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурна схема ультразвукової системи експрес-контролю  
параметрів водного середовища 
 
Ультразвукова мікропроцесорна система експрес-контролю параметрів    
водного середовища містить ультразвукові перетворювачі УП1...УП4, сенсор 
напрямку СН, комутатор К, триканальний приймач П, імпульсний генератор ІГ, 
часовий селектор ЧС, пристрій вимірювання часових зсувів ПВЧЗ, пристрій 
вимірювання часу поширення ультразвуку між перетворювачами ПВЧП,        
мікроконтролер МК, табло індикації Т і пристрій зв’язку ПЗ з ЕОМ. 
Ультразвукові перетворювачі УП1...УП4 виконано на основі п’єзоелементів, 
які і утворюють вимірювальний контур у вигляді квадрата. 
Для визначення глибини (рівня води) використовують ультразвукові         
сенсори. 
 
Висновки 
Виконано аналіз методів підвищення точності первинних вимірювальних 
перетворювачів систем оперативного екологічного моніторингу водного сере-
довища. 
Показано, що для вимірювання інтегральних параметрів доцільно викори-
стовувати такі сенсори: ультразвуковий – визначення загальної концентрації 
домішок, кондуктометричний – питомої електропровідності, термометр опору – 
температури, іоноселективні електроди – водневого показника та окисно-
відновного потенціалу, ультразвуковий, тиску – нелінійного акустичного пара-
метра γ. Для вимірювання селективних параметрів рекомендовано використо-
вувати іоноселективні електроди. Визначення гідрофізичних параметрів 
доцільно здійснювати за допомогою   ультразвукових сенсорів. 
Використання мікропроцесорної та комп’ютерної техніки забезпечить висо-
ку точність та надійність процесів вимірювання, розширені функціональні            
можливості, автоматизацію вимірювань, калібрування, збереження та первинне 
опрацювання даних при мінімальному споживанні енергії. 
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УЛЬТРАЗВУКОВІ СЕНСОРИ СИСТЕМИ ОХОРОННОЇ СИГНАЛІЗАЦІЇ 
 
Погребенник В.Д., Політило Р.В., Національний університет “Львівська політехніка”, 
м. Львів, Україна 
 
Розглянуто ультразвукові сенсори системи охоронної сигналізації, в основу роботи яких 
покладено принципи інтерференції звукових коливань та ефект Доплера; виділено їх перева-
ги та недоліки; запропоновано удосконалити ультразвуковий сенсор підвищенням його зава-
достійкості та швидкодії 
 
Вступ 
68                         Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2008. – Вип. 36 
